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АНАЛІЗ ПРИЧИН ПОШКОДЖЕННЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ ТА ГІДРОГЕНЕРАТОРІВ 
ШЛЯХОМ ВИЗНАЧЕННЯ СКАЛАДНОНАПРУЖЕННОГО СТАНУ ДЕТАЛЕЙ 
 
АНОТАЦІЯ Виконано аналіз можливих причин виникнення аварійних ситуацій у процесі експлуатації турбогенера-
торів та гідрогенераторів при різноманітних режимах роботи. Проаналізовано доцільність заміни водневого охо-
лодження генератора на повітряне з урахуванням геометричних обмежень розташування теплообмінного апарату 
у корпусі електрогенератора. Проведено детальний розрахунок теплового стану повітроохолоджувача генератора. 
Проведений розрахунковий аналіз показав, що розроблений повітроохолоджувач забезпечує надійну роботу турбо-
генератора на всіх режимах роботи та гарантує 35 % запас по тепловому навантаженню. 
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ANALYSIS OF CAUSES OF TURBOGENERATORS AND HYDROGENERATORS DAMAGES 
BY THE METHOD OF DETERMINATION OF COMPLICATED STRESSED STATE OF THE 
PARTS 
 
ABSTRACT The analysis of possible causes of emergency situations in the operation of large electric machines at different 
operating modes was carried out in order to find the ways of improvement of Turbogenerators and Hydrogenerators reliabil-
ity. Due to the fact that the generators shall be free from damage and residual deformations and withstand for 2 minutes 
emergency increasing of rotational speed of 20 % above rated one, and upon the inquiry of the Customer, the generators can 
be manufactured that allow emergency increasing of rotational speed up to 30% higher than the rated one, it is necessary to 
carry out calculations of complicated stressed state by the methods of finite elements and CFD. The article shows the main 
causes of damage of the stator group parts, namely damage of the insulation and emerge of “fretting effect” of active steel 
sheets. A scheme of crumbling development of active steel sheets of the core is submitted and  indicated the necessity for a 
detailed calculation of the complicated stressed states of pressing elements “of active steel” of the core. The reasons for the 
deterioration of coolers operation is shown. A detailed calculation of the thermal state of the generator air cooler is carried 
out. The above design analysis showed that the designed air cooler provides reliable operation of the machine at all operat-
ing conditions and ensures 35 % of the heat load margin. The calculation is performed by CFD. A detailed three-dimensional 
modeling was carried out during the calculation. Indicated the basic ways of scientific development direction of mathematics 
tools that allow take into consideration all the problems of Turbogenerators and Hydrogenerators designing. 
Key words: turbine generator, hydro generator, rotor, stator, thermal state, the damage, complex stress. 
 
Вступ 
 
Забезпечення безаварійної роботи турбоге-
нераторів та гідрогенераторів залишається повніс-
тю не вирішеним завданням протягом усього пері-
оду експлуатації електричних машин [1, 2]. З огля-
ду на те, що більшість електростанцій покривають 
пікові навантаження мережі, то вихід з ладу оди-
ничної потужності може призвести до значних 
збоїв у енергосистемі в цілому. У роботах [3–5] 
детально описані основні елементи конструкцій 
турбо- та гідрогенераторів, а також принципи їх 
проектування. 
Конструкція електричних генераторів по-
винна задовольняти вимогам [6], а відповідність 
генераторів вимогам стійкості до механічних зов-
нішніх чинників (в тому числі сейсмостійкості) 
повинні бути підтверджені розрахунками згідно 
[7, 8]. 
Машини повинні допускати тривалу роботу 
з номінальною потужністю та максимальним на-
вантаженням, що перевищує номінальне в кілька 
разів, а проміжок часу критичного режиму може 
становити до 5 хв., при відхиленнях напруги ± 5 % 
й частоти ± 2 % номінальних значень, при цьому, 
під час критичних режимів напруга, що виникає 
при перевантаженні елементів статора та ротора 
генератора, не повинна перевищувати межі теку-
чості, для забезпечення надійної роботи конструк-
ції. 
Як показує досвід, а також посилені вимоги 
до конструкцій роторів електрогенераторів, вузли 
та деталі повинні забезпечувати міцність вала ге-
нератора на крутильні коливання, які повинні під-
тверджуватися розрахунковим шляхом з подаль-
шою експериментальною перевіркою. 
Генератори повинні без пошкоджень й за-
лишкових деформацій витримувати протягом 2 хв. 
аварійне підвищення частоти обертання на 20 % 
понад номінальної. На замовлення споживача мо-
жуть виготовлятися генератори, що допускають 
аварійне підвищення частоти обертання до 30 % 
понад номінальної. Існуючі методики дають великі 
похибки. Тому необхідно провести глибокий ана-
ліз. 
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Постановка задачі 
 
На теперішній час напрацювання деяких ту-
рбо- та гідрогенераторів, що експлуатуються на 
території України та близького зарубіжжя, пере-
вищує 300 тис. год., саме тому необхідно розроби-
ти систему дистанційного аналізу стану генерато-
рного обладнання електростанцій [9, 10]. Ця сис-
тема дозволить аналізувати зміни характерних 
параметрів вузлів генераторів в процесі появи де-
фектів та створення бази знань, що зберігає дані 
про зміну основних параметрів конструкції в про-
цесі зародження, розвитку й кінцевому пошко-
дженні вузлів. У подальшому результатом роботи 
стане експертна система, яка дасть можливість 
прогнозувати виникнення аварійних ситуацій, від-
стежувати необхідність проведення регламентних 
робіт, забезпечувати своєчасну зупинку та безава-
рійну роботу генератора. База знань буде 
об’єднувати весь обсяг інформації про різні ава-
рійні ситуації на електростанціях України та за-
безпечувати подальшу можливість самонавчання в 
режимі реального часу. 
На теперішньому етапі створення системи 
дистанційного аналізу стану генераторного облад-
нання електростанцій проведемо аналіз дефектів 
виникаючих при експлуатації турбо- та гідрогене-
раторів. 
 
Дефекти, що виникають при роботі генератора 
 
Робота турбо- та гідрогенераторів пов’язана 
з виникненням складнонапруженного стану їх вуз-
лів і деталей, але ступінь дії різного роду комбіно-
ваних навантажень відрізняється для кожного еле-
менту генератору. Це ускладнює проведення роз-
рахунків у комплексі. З метою виявлення най-
більш уразливих частин електрогенеруючої маши-
ни проведено детальних аналіз пошкоджень, що 
виникають на генераторах при довгостроковій 
експлуатації. 
За результатами проведеної статистичної 
обробки даних про виникнення типових аварійних 
ситуацій, які спостерігаються на електричних ге-
нераторах електростанцій, обумовлених відмовами 
різного роду, побудовано діаграми (рис. 1). 
З рис. 1 видно, що найбільш уразливими ча-
стинами є статор, ротор, контактні кільця та стру-
мовідводи. Слід відзначити, що увагу також треба 
приділити системі охолодження тому, що саме до 
неї приділяється велика увага по техніці безпеки 
через наявність водню у якості охолоджуючої се-
реди генератора. 
Серед наведеного, слід зазначити, що дета-
льна увага має надаватись конструкції статорів 
турбогенераторів та гідрогенераторів. 
Найбільш серйозні пошкодження ізоляції 
лобових частин спостерігається в результаті дії 
електродинамічних сил. При дії яких лобові час-
тини прагнуть наблизитися до натискних фланців 
статора та зміститися по обертанню поля ротора. 
Виникаючі електродинамічні зусилля в змозі 
зруйнувати мотузкові бандажі та деформувати 
лобову частину. Досить високе переміщення вини-
кає в лобових частинах під впливом температур-
них переміщень. Для ізоляції електричних машин 
це основна причина пошкодження обмоток внаслі-
док термомеханічного впливу. Від дії термомеха-
нічного впливу та вібрацій в умовах підвищених 
температур відбуваються механічні пошкодження 
ізоляції у вигляді розшарування або утворення 
тріщин. Це викликає всередині діелектрика в газо-
вих включеннях з’являються часткові розряди, які 
і зумовлюють в кінцевому підсумку пробій ізоля-
ції. 
На рис. 2 наведено коронну активність, що 
спостерігалась в межах виділеної квадратом обла-
сті. Випробування від стороннього джерела про-
водились при напрузі 31 кВ (розрядна активність в 
області виходу 9-го стержня з паза) для визначен-
ня характеристик часткових розрядів обмотки та 
рівня коронної активності. Критерієм успішності 
проведеного ремонту є відсутність віще наведених 
дефектів [11]. 
Також, характерними пошкодженням елек-
тричної ізоляції є розтріскування. У зв’язку з тим, 
що цей дефект призводить до виникнення корот-
кого замикання, та можливого пожару, західні фі-
рми наділяють багату увагу проблемам експлуата-
ції стержнів. На рис. 3 показано розтріскування 
ізоляції внаслідок дії високих вібраційних наван-
тажень. 
Однією з похідних причин виникнення де-
фектів осердя статору є зменшення запресовки 
осердя статору, та відсутність можливості збіль-
шення питомого тиску на осердя статору. В гідро-
генераторах ця проблема виникає внаслідок немо-
жливості встановлення силових акумуляторів, схі-
дних по конструкції з турбогенераторами. І вна-
слідок виникає «фреттінг-ізнос» (рис. 4). 
Схема розвитку розкрашування листів акти-
вної сталі осердя зазначена на рис. 5. Для запобі-
гання виникнення вищезазначеної проблеми необ-
хідно проводити детальні розрахунки складнонап-
руженого стану пресуючих елементів «активної 
сталі» осердя [12]. 
Особливе місце в конструкції турбогенера-
тору є охолоджувач (теплообмінник). У процесі 
всього циклу експлуатації генератору нормальний 
технічний стан охолоджувача гарантує нормальну 
роботу загальної системи охолодження генерато-
ру. Як правило, охолоджувач є достатньо наванта-
женим елементом турбогенератору. Не зважаючи 
на достатню увагу до конструкції та постійний 
технічний огляд мають місце наступні дефекти: 
закупорка трубок (рис. 6), розтріскування охоло-
джуючої поверхні, руйнування фланців та ін. Тому 
в процесі проектування важливою задачею є роз-
рахунок теплових полів охолоджувача, для забез-
печення надійності роботи генератору. 
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Рис. 1 – Діаграми даних про виникнення типових аварійних ситуацій електрогенераторів: 
а – загальна картина пошкоджень;  б – пошкодження статору; в – пошкодження ротору 
 
  
  
Рис. 2 – Замикання листів активної 
сталі турбогенератора 
Рис. 3 – Розтріскування ізоляції 
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Рис. 4 – Результати фізичного зносу елементів генератора: 
а – обломки з фретінг-ізносом; б – осколки елементарних листових сталей, краплі розплавленого 
металу та окатиш з порошку намагніченого заліза, що утворився у результаті віброударної взаємодії 
у вузлах кріплення сердечника з наборними призмами; в – стирання вузлів кріплення бандажних 
кілець до кронштейну 
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Рис. 5 – Схема розвитку розкрашування листів активної сталі осердя 
 
Визначення теплового стану 
охолоджувача генератора 
 
Для того, щоб визначити тепловий стан 
охолоджувача необхідно провести детальний 
розрахунок теплового стану повітроохолоджу-
вача. Будь-яке застосування обчислювальної 
гідродинаміки складається з послідовних етапів, 
які виконуються з використанням спеціального 
програмного забезпечення і виконуються в три 
етапи: 
Підготовчий етап. На даному етапі форму-
ється геометрія моделі, формулюються необхідні 
фізичні умови, геометрія дискретизується, зада-
ються початкові і граничні умови диференціаль-
них рівнянь. 
Розрахунок. На цьому етапі машина, за за-
даним алгоритмом, чисельно вирішує основні рів-
няння з точки зору фундаментальних фізичних 
параметрів (швидкість, тиск, щільність, темпера-
тура, ентальпія і т.д.), а також записує результати 
рішення в пам’ять. 
Аналіз. Результати рішення відображаються 
у вигляді графіків, таблиць, а також контурних 
векторних схем, прив’язаних до вихідної геометрії. 
При визначенні теплового стану повітроо-
холоджувача було розраховано тепловий стан 
повітроохолоджувача з трубками з використання 
ліцензованого програмного комплексу 
SolidWorks. У CosmosFloWorks рух і теплообмін 
плинного середовища моделюється за допомогою 
рівнянь Навьє-Стоксу, що описують в нетради-
ційній постановці закони збереження маси, імпу-
льсу та енергії цього середовища 
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Крім того, використовується рівняння стану 
компонентів плинного середовища, а також емпі-
ричні залежності в’язкості й теплопровідності цих 
матеріалів від температури. Цими рівняннями мо-
делюються турбулентні, ламінарні та перехідні 
процеси (перехід визначається критичними зна-
ченнями числа Рейнольдса. 
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Для течії в серійному охолоджувачі тур-
богенератору потужністю 200 МВт з водневим 
охолоджувачем характерне число Рейнольдса 
відповідає турбулентному режиму течії робочого 
тіла. 
При моделюванні турбулентних течій рів-
няння Навьє-Стокса усереднюються по Рейнольд-
су, тобто використовується усереднений по мало-
му масштабу часу вплив турбулентності на пара-
метри потоку, а великомасштабні тимчасові зміни 
усереднених по малому масштабу часу складових 
газодинамічних параметрів потоку (тиск, швид-
кість, температура) враховують введенням відпо-
відних похідних за часом. В результаті рівняння 
мають додаткові члени – напругу по Рейнольдсу. 
Детально опис математичного апарату по розраху-
нку руху і теплообміну плинного середовища у 
програмному комплексі SolidWorks Flow 
Simulation наведено у [13]. 
При вирішенні задачі визначення інтенсив-
ності теплового стану охолоджувача турбогене-
ратора було враховано параметри системи охоло-
дження генератора. На основі отриманих результа-
тів побудовано поля швидкостей та температур 
повітря (рис. 7 та 8). 
Проведений аналіз показав, що розроблений 
повітряохолоджувач забезпечую надійну роботу 
турбогенератору на всіх режимах роботи і гаран-
тує 35 % запасу по тепловому навантаженні. 
Однак, незважаючи на поглиблений аналіз 
та зазначені зміни й нововведення у розрахунко-
вих моделях, лишається ще велике коло не 
розв’язаних задач. Серед яких є такі, що потребу-
ють заміни трубок охолоджувача на сталь марки 
18ХН9Т, або схожі аналоги, що дозволять позбу-
тися корозії поверхонь теплообмінника. Викорис-
тання нержавіючих сталей дозволить значно зни-
зити забруднення води оксидами мідних та алюмі-
нієвих сплавів. Введення нових композитних ма-
теріалів також дозволить подовжити термін вико-
ристання охолоджувачів. 
З урахуванням наведеного, питання закупо-
рки трубок будуть зведені майже на нівець. 
 
  
  
Рис. 6 – Закупорка 
трубок 
Рис. 7 – Поля швидкостей повітря 
 
 
Рис. 8 – Поля температур повітря 
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Висновки 
 
На даному етапі проведено детальний розг-
ляд основних проблем виникнення аварійних си-
туацій турбогенераторів та гідрогенераторів. За-
значено основні шляхи напрямку наукового розви-
тку математичного апарату, що дозволить враху-
вати всі проблеми проектування турбогенераторів 
та гідрогенераторів. Представлено розрахунок 
охолоджувача типової конструкції турбогенерато-
ру та гідрогенератору. 
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АННОТАЦИЯ Выполнен анализ возможных причин возникновения аварийных ситуаций в процессе эксплуатации 
турбогенераторов и гидрогенераторов при различных режимах работы. Проанализирована целесообразность за-
мены водородного охлаждения генератора на воздушное с учётом геометрических ограничений расположения теп-
лообменного аппарата в корпусе электрогенератора. Проведён детальный расчёт теплового состояния воздухо-
охладителя генератора. Проведённый расчётный анализ показал, что разработанный воздухоохладитель обеспечи-
вает надёжную работу турбогенератора на всех режимах работы и гарантирует 35 % запаса по тепловой 
нагрузке. 
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